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© Verfahren zur Erfassung und Auswertung der Drehzahi bei Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen. 

Fig. 2 



© Die Erftndung betrifft ein Verfahren zur Erfas- 
sung und Auswertung der Drehzahi einer 
Mehrzylinder-Brennkraftmaschine. Die Drehzahlwerte 
einzelner, gleich grower Intervalle jedes Arbeitsspie- 
les der Brennkraftmaschine werden in getrennten, 
aufeinanderfoigenden Speicherregistern abgespei- 
chert, mil den entsprechenden Werten der Intervalle 
des darauffolgenden Arbeitsspieles verglichen und 
zu Regelzwecken ausgewertet. 
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Verfahren zur Erfassung und Auswertung c 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas- 
sung und Auswertung der Drehzaht bei 
Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Verfahren zur Regelung von Brennkraftmaschi- 
nen, bei denen bestimmte Betriebsparameter wie- 
derholt gemessen, verglichen und zu Regelzwek- 
ken ausgewertet werden, sowie Vorrichtungen zur 
Durchfuhrung solcher Verfahren sind schon mehr- 
fach bekannt. 

So beschreibt z.B. die DE-OS 32 21 640 ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung einer 
Brennkraftmaschine. Eine Regelgro/te einer Brenn- 
kraftmaschine wird hierbei kontinuierlich urn einen 
berechneten Wert durch Vergrd/tern und Verklei- 
nern urn einen bestimmten Betrag geandert Die 
Brennkraftmaschine wird mit dieser sich andernden 
Regelgr6/3e betrieben und es werden die Auswir- 
kungen der Regelgro/tenanderung auf den Betrieb 
der Brennkraftmaschine durch wiederholtes Erfas- 
sen und Auswerten der Drehzahl beobachtet Auf- 
grund dieser Auswertung wird die Regelgro/te in 
Richtung eines Optimalwertes hin verandert. Die 
Erfassung und Auswertung der Drehzahl erfoigt da- 
bei derart, da/i in jeder einer vorgegebenen Be- 
triebsperiode in mehreren Zahlperioden die Dreh- 
zahl der Brennkraftmaschine ermittelt wird, die ent- 
sprechenden Drehzahlwerte innerhalb jeder Be- 
triebsperiode miteinander verglichen werden und 
das Ergebnis des Vergleichs zur Festlegung einer 
Andervngsrichtung der Regeigro/te fur eine darauf- 
folgende Betriebsperiode benutzt wird. Die Dauer 
einer derartigen Betriebsperiode, innerhalb derer 
die Drehzahldifferenz ausgewertet wird sowie die 
Zahlperiode selbst, erstreckt sich dabei uber eine 
Anzahl von Zundvorgangen, so da/3 bei diesem 
Verfahren Drehzahlanderungstendenzen bzw. Be- 
schleunigungswerte nicht mehrmals pro Motorum- 
drehung ermittelt werden konnen und somit auch 
keine zeitkritischen Regelungsaufgaben, wie z.B. 
eine Antiruckelregelung, durchgefuhrt werden kon- 
nen. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist, 
daJ3 keine Aussagen gemacht werden konnen in 
Bezug auf die durch bestimmte einzelne Zylinder 
hervorgerufenen Drehungleichformigkeiten der 
Brennkraftmaschine. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
gattungsgema/ten Art auszubilden, das es gestat- 
tet, die Auswertung der Drehzahl unter Vermeidung 
der oben genannten Nachteile zu unterschiedfichen 
Regelzwecken zu benutzen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgerna/J durch die 
im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 
genannten Merkrnale gelost. Weitere Vorteile und 
Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Unteran- 



• Drehzahl bei Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen 

spruche und der Beschreibung. 

Bei einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine 
wird ein Arbeitsspiel in mehrere gleich grofle Inter- 
valle aufgeteilt. Ober geeignete Sensoren wird die 

5 Drehbewegung der Brennkraftmaschine erfaflt und 
es werden die fur jedes der vorbestimmten.lnter- 
valle des Arbeitsspieles erforderlichen Zeiten ge- 
messen. Diese Metfwerte innerhalb eines jeden Ar- 
beitsspieles werden in der Reihenfolge ihrer Ermitt- 

10 lung in aufeinanderfolgenden Speicherregisterzel- 
ien eines Steuergerats abgelegt. Im darauffolgen- 
den Arbeitsspiel werden wieder von Neuem die fur 
die einzelnen Intervalle des neuen Arbeitsspieles 
erforderlichen Zeiten gemessen. Der nachste Ver- 

75 fahrensschritt vergleicht dann jeweils die entspre- 
chenden gemessenen Zeiten des letzten Arbeits- 
spiels mit den in den Speicherregisterzellen befind- 
lichen Werten des vorangegangenen Arbeitsspiels 
und ersetzt nach durchgefuhrter Subtraktion die 

20 gespeicherten Werte durch die jeweils neu gewon- 
nenen Werte, z.B. durch Uberschreiben der 
Speicherregisterinhaite. Die derart gewonnenen 
Vergleichswerte konnen sodann zu Regelungs- 
zwecken fur die Brennkraftmaschine benutzt wer- 

25 den. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sei 
nachstehend anhand der Zeichnung beschrieben. 
Es zeigt 

Fig. 1 eine PrinzipdarsteMung einer erfin-- 

30 dungsgemaflen Vorrichtung 

Rg. 2 einen Funktionsplan des erfindungsge- 
ma/ten Verfahrens 

Fig. 3 einen Funktionsplan des Verfahrens 
nach Figur 2 in abgewandelter Form 

35 Fig. 4 ein Beispiel fur eine die mittlere Dreh- 

zahl rTbeeinflussende Kennlinie 

Fig^5 ein Beispiel fur eine die zeitliche Ab- 
leitung d n /dt beeinfiussende Kennlinie. 

In der Figur 1 ist in einer Prinzipskizze eine 

40 erfindungsgema/Je Vorrichtung mit einer Brenn- 
kraftmaschine 1 sowie einer dazugehorigen Ein- 
spritzpumpe 2 zu sehen. Ein mit der Abtriebswelle 
der Brennkraftmaschine 1 gekuppelter Zahnkranz, 
z.B. eines Anlasserzahnrads 3, ermoglicht es, mit 

45 Hilfe eines geeigneten Sensors 4, der z.B. ein 
induktiver Sensor sein kann, die Drehzahl der 
Brennkraftmaschine 1 zu erfassen und an das 
Steuergerat 5, in welchem die gemessenen Dreh- 
zahlwerte gespeichert werden, weiterzugeben. Das 

50 Steuergerat 5 fuhrt auch eine Auswertung der 
Drehzahlwerte mittels Algorithmen und Vergleichs- 
operationen durch und gibt die Ergebnisse dieser 
Auswertung an eine Einheit 6 zum Ansteuern ent- 
sprechender Stellglieder an der Brennkraftmaschi- 
ne 1, wie z.B. der Einspritzpumpe 2, weiter. 
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Der in Figur 2 dargestellte Funktionsplan zeigt 
.einen Drehzahlsensor 4, der die Drehzahl einer mit 
der Abtriebswelle einer Brennkraftmaschine gekup- 
pelten Einrichtung, wie z.B. eines Anlasserzahn-' 
rads, erfaflt. Der in diesem Block dargestellte Si- 
gnalverlauf des z.B. induktiven Sensors 4 wird in 
einem Impulsformer 7 zu dem dort dargestellten 
Signalverlauf umgeformt. Die Impulse aus dem Im- 
pulsformer 7 steuern, nachdem sie in einem Fre- 
quenzteiler 8 geteilt wurden, eine Torschaltung 9, 
mittels derer die in einem Generator 10 erzeugten 
Zahlimpulse an einen Zahler 11 gelangen. Die Lan- 
ge der Zahiintervalle, d.h. die Anzahl der Zahne 
des Anlasserzahnrads, die wahrend eines Intervalls 
den Sensor 4 passieren, ist so gewahlt, da/3 das 
Verhaltnis der Anzahl k dieser Zahne eiri ganzzahli- 
ger Teiler der Gesamtzahnezahi i des Anlasser- 
zahnrads ist. Auf diese Weise ist ein Betrieb ohne 
sog. Jitter, d.h. ohne Synchronisationsfehler ge- 
wahrleistet. Dieses Verhaltnis i/k biidet das Teiler- 
verhaltnis des Frequenzteilers 8. Mit Hilfe dieses 
Frequenzteiiers 8 wird also ein Arbeitsspiel der 
Brennkraftmaschine -entsprechend zwei Kurbelwel- 
lenumdrehungen bei einer Viertakt- 
Brennkraftmaschine- in einzelne, gleich gro/te Inter- 
valle unterteilt, wahrend derer die Zahlimpulse des 
Generators 10 zum Zahler 11 gelangen. Durch die 
feste Frequenz des Zahlimpulsgenerators 10 ist 
der Zahlerstand des Zahlers 11 ein MaB fur die 
Drehgeschwindigkeit des Anlasserzahnrads und so- 
mit auch der Brennkraftmaschine. Er verhalt sich 
dabei umgekehrt proportional zur Drehgeschwin- 
digkeit der Brennkraftmaschine. Die Me/tergebnisse 
der Drehgeschwiridigkeiten in den einzelnen Inter- 
vallen jedes Arbeitsspieles, d.h, die Zahlerstande 
fur diese Intervalle gelangen nacheinander einer- 
seits uber ein Schieberegister 12 zu einem Einle- 
severteiler 13 und andererseits zu einem Subtra- 
hierer 14. 

Der Einleseverteiler 13 gibt alle Meflergebnisse 
eines Intervalls nacheinander an jeweils eine der 
aufeinanderfolgenden Speicherregisterzeilen 
Ri,...,R n eines Speicherregisters 15. Das Mefler- 
gebnis des ersten Intervalls wird also in der Regi- 
sterzelle Ri abgespeichert, das des zweiten Inter- 
valls in R2 usw. Bei einer Viertakt- Brennkraftma- 
schine, deren Kurbelwelle und damit auch das An- 
lasserzahn rad zwei Umdrehungen pro Arbeitsspiel 
durchlauft, sind zur vollstandigen Speicherung aller 
Me/3ergebnisse eines Arbeitsspieles n~2i/k 
Speicherregisterzeilen erforderlich, wobei i die Ge- 
samtzahnezahl des Anlasserzahnrads und k die 
Anzahl der Zahne des Anlasserzahnrads, die das 
Zahlintervall festlegen, bedeuten. Bei einer Ge- 
samtzahnezahl von beispielsweise i = 144 Zahnen 
des Anlasserzahnrads und einem gewahlten k = 24 
Zahnen fur jedes Zahlintervall sind demnach 
2i/k = 12 Registerzellen R1 bis R12 zur Speicherung 



der Mefiwerte eines Arbeitsspieles notwendig. 

In einem darauffolgenden Verfahrensschritt 
werden die einzelnen Me/tergebnisse der Intervalle 
des momentanen Arbeitsspiels mit den uber einen 

5 mit dem Einleseverteiler 13 gekoppelten Auslese- 
verteiler 16 aus dem Register 15 ausgelesenen 
entsprechenden MeBergebnissen des vorangegan- 
genen Arbeitsspiels mit Hilfe des Subtrahierers 14 
verglichen und zu Regelzwecken an der Brenn- 

70 kraftmaschine ausgewertet Nach erfolgtem Ver- 
gleich wird das MeCergebnis jedes Intervalls des 
aktuellen Arbeitsspiels, uber das Schieberegister 
12 gesteuert, an das Speicherregister 15 gegeben 
und uberschreibt dort den Wert des vorangegange- 

75 nen Intervalls bis die Ergebnisse des gesamten 
aktuellen Arbeitsspiels im Register 15 gespeichert 
sind. Dieses Verfahren wird dann fur jedes weitere 
Arbeitsspiel periodisch fortgesetzt, wobei also im- 
mer jedes Intervall eines vorangegangenen Arbeits- 

20 spiels mit dem entsprechenden Intervall des dar- 
auffolgenden Arbeitsspiels verglichen wird. Aus 
diesem Vergleich konnen Erkenntnisse uber die 
Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine ge- 
wonnen werden, die dann zu Regelzwecken ausge- 

25 wertet werden. 

Dadurch, daj3 die genannten Messungen mehr- 
mals wahrend jedes Arbeitsspiels gemacht werden, 
konnen Drehzahlanderungen fruhzeitig erkannt 
werden und durch Beobachtung der Anderungsten- 

30 denzen konnen gewollte Drehzahlanderungen, wie 
sie z.B. die Folge eines Beschleunigungsvorganges 
sind, einfach und sicher von Drehungleichformig- 
keiten unterschieden werden. Dies ist insbesondere 
bei niedrigen Drehzahlen von grofler Bedeutung, da* 

35 in diesem Fall das Storsignal, d.h. die Drehun- 
gleichformigkeit, das Nutzdrehzahlsignal um ein 
Mehrfaches uberwiegen kann. Ein weiterer Vorteil 
des erfindungsgemafien Verfahrens ist darin zu se- 
hen, da/3 es die Moglichkeit bietet, auch Ungleich- 

40 formigkeiten im Betriebsverhalten einzelner Zylin- 
der festzustellen. Dies geschieht in einfacher Wei- 
se dadurch, da/3 das Verhaltnis der Gesamtzahne- 
zahl i des Anlasserzahnrads zur Anzahl k der Zah- 
ne in jedem Zahlintervall gleich der Zylinderzahl 

45 der Brennkraftmaschine oder einem Vielfachen da- 
von ist. Auf diese Weise la/3t sich jedes Me/tergeb- 
nis eindeutig einem bestimmten Zylinder bzw. so- 
gar einem bestimmten Arbeitstakt eines Zylinders 
zuordnen und es konnen -wiederum durch Ver- 
so gleich der entsprechenden Meflergebnisse von auf- 
einanderfolgenden Arbeitsspielen- Ungleichformig- 
keiten im Betriebsverhalten eines einzelnen Zylin- 
ders, z.B. durch Kompressionsverlust, erkannt und 
zu Regelzwecken, z.B. mittels Mehreinspritzung, 

55 genutzt werden. 

Aus den Me/3ergebnissen aller Intervalle eines 
Arbeitsspiels wird mit Hilfe des Glieds 17 jeweils 
der Mittelwert gebildet und dieser Mittelwert a fur 



3 



5 



EP 0 367 973 A1 



6 



eine bestimmte Anzahl m von Arbeitsspielen in 
einzelnen Speicherregisterzellen R a i,...,Ram eines 
Schieberegisters gespeichert Nach Ablaut einer 
bestimmten vorgebbaren Zeit bzw. einer bestimm- 
ten Anzahl von Arbeitsspielen ermittelt der Tiefpa/J 
18 aus den mit registerbezogenern Gewichtungs- 
faktor multiplizierten Speicherinhalten der Register- 
zellen R a eine gewichtet gemittelte Drehzahl FTder 
Brennkraftmaschine, sowie in einem Differenzier- 
glied 19 die erste zeitliche Abieitung d rT/dt dieser 
mittleren DrehzahL 

Sowohl das Signal der mittleren Drehzahl FT, 
als auch das der Abieitung d n~7dt werden als 
Eingangsgrofle je einem schematisch dargestellten 
Kennlinienfeld 20 bzw. 21 zugefuhrt, wobei die 
Kennlinie fur das Signal der mittleren Drehzahl n 
z.B. den in Figur 4 gezeigten Verlauf aufweisen 
kann und die Kennlinie fur das Signal der Abieitung 
d nT/dt beispielsweise den in Figur 5 gezeigten 
Verlauf. Die aus den Kennlinien ermittelten Aus- 
gangsgrb/3en FT V bzw. d n~ v /dt gelangen zu einem 
Summierpunkt 22 und von dort aus zu einem Kom- 
parator bzw. Subtrahierer 23, der aus diesem Si- 
gnal und den oben beschriebenen Ergebnissen des 
Vergleichs der Drehgeschwindigkeiten der einzel- 
nen entsprechenden Intervalle, die vom Subtrahier- 
er 14 stammen, in der Endstufe 24 zur Regelung 
der Brennkraftmaschine aufzubereitende Stellgro- 
/ten erzeugt 

Figur 3 zeigt eine Abwandlung des Funktions- 
plans nach Figur 2, wobei ubereinstimmende Teile 
mit den gleichen Bezugszeichen wie in Figur 2 
versehen sind. Im Unterschied zum Ausfuhrungs- 
beispiel nach Figur 2 wird hierbei die mittlere Dreh- 
zahl n und die daraus ermittelte Abieitung d n~7dt 
nicht~aus den gemittelten Interval I- Mefl we rten a ge- 
wonnen, sondern die Drehzahlimpulse gelangen di- 
rekt vom Impulsformer 7 uber eine weitere Tor- 
schaltung 25 und einen eigenen Zahler 26 zum 
Tiefpafi 18, wo sie zu den erforderiichen Werten 
weiterverarbeitet werden. 

Bei einer moglichen Realisierung des Verfah- 
rens mit Hilfe eines programmierbaren Mikropro- 
zessors kann auf einfache Weise die Erfassung 
und Auswertung der Me/tergebnisse bestimmter In- 
tervalle der periodisch wiederkehrenden Arbeits- 
spiele ausgesetzt werden, um dadurch Rechenzeit 
fur andere Aufgaben, wie z.B. fur Diagnosezwecke 
Oder zur Gewinnung von Ubertragungszeit fur se- 
rleile Schnittstellen, zu schaffen. 

Desweiteren ist es bei dem Einsatz eines Mi- 
kroprozessors moglich, einfache, jedoch echtzeit- 
kritische Operationen, wie z.B. die Zahl- Oder Ver- 
gleichsoperationen innerhalb des Verfahrens, uber 
Hard- bzw. Firmware zu realisieren, wahrend auf- 
wendigere und rechenzeitintensive Operationen, 
wie sie z.B. die Mittelwertbildung und die Differen- 
zierung darstellen, im Hintergrund uber Software- 



realisierung ablaufen, um dann als Vergleichs- bzw. 
Korrekturwert im Komparator/ Subtrahierer 23 Be- 
rucksichtigung zu finden. 

5 

Anspruche 

1. Verfahren zur Erfassung und Auswertung der 
Drehzahl bei Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen 

70 mit einem Sensor zur Erfassung der Drehzahl, ei- 
nem Steuergerat mit Speicherregistem zur Spei- 
cherung der gemessenen Drehzahlwerte und mit 
einem Vergleicher zur Auswertung der gespeicher- 
ten Werte bestimmter Speicherregister und mo- 
rs mentaner Werte, sowie mit einer Einheit zum An- 
steuern entsprechender Stellglieder mit den Ergeb- 
nissen dieser Auswertung zur Beeinflussung der 
Brennkraftmaschine, wobei folgende wiederkehren- 
de Schritte ausgefuhrt werden: 
20 a) Messung der fur bestimmte aufeinander- 

folgende, gleich groBe intervalle eines Arbeitsspie- 
les erforderiichen Zeiten, 

b) Abspeicherung dieser Me/3ergebnisse in 
getrennten, aufeinanderfolgenden Speicherregistem 

25 (Ri R n ), gekennzeichnet durch, 

c) Wiederholung des Schrittes a) fur das 
darauffolgende Arbeitsspiel, 

d) Subtraktion der entsprechenden einzelnen 
Me/3ergebnisse der beiden aufeinanderfolgenden 

30 Arbeitsspiele und Ersetzen der in den entsprechen- 
den Registern <R i R n ) gespeicherten Me/3er- 

gebnisse des vorangegangenen Arbeitsspieles 
durch die entsprechenden Meflergebnisse des dar- 
auffolgenden Arbeitsspieles, 

35 e) Auswertung des Ergebnisses des Ver- 

gleichs fur Regelzwecke. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch 

Messung der fur das Vorbeilaufen einer bestimm- 
40 ten Anzahl (k) von Zahnen eines mit dem Abtrieb 
der Brennkraftmaschine gekuppelten Zahnkranzes „ 
benotigten Zeit. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 da/3 der Vergleich der einzelnen Meflergebnisse mit 
einem aus den gewichteten Mittelwerten ( n~) aus 
den Me/tergebnissen der vorangegangenen Ar- 
beitsspiele gewonnenen Vergleichswert erfolgt. 

4. Verfahren nach einem . der Anspruche 1 bis 

50 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/5 der Vergleich der einzelnen MeBergebnisse mit 
einem aus den gewichteten Mittelwerten der zeitli- 
chen Abieitungen (d rT/dt) aus den Meflergebnis- 
55 sen der vorangegangenen Arbeitsspiele gewonne- 
nen Vergleichswert erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

4, 
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dadurch gekennzeichnet, 

6aB die Verfahrensschritte bestimmter Intervalle 
der periodisch wiederkehrenden Arbeitsspiele aus- 
gesetzt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl zeitkritische, einfache Verfahrensschritte durch 
Hard-/ Rrmware realisiert sind, wahrend rechen- 
zeitintensive, nicht-zeitkritische Verfahrensschritte 
durch Software realisiert sind und im Hintergrund 
ablaufen. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 zur Messung der Zeit die Zahne eines Anlas- 
serzahnrades (3) von einem Sensor (4) erfatft wer- 
den und die Anzahl (k) der bei den jeweiligen 
Einzelmessungen erfa/Jten Zahne ein Teiler der 
Gesamtzahnezahl (i) des Anlasserzahnrads (3) ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J zur Messung der Zeit die Zahne eines Anlas- 
serzahnrades (3) von einem Sensor (4) erfaflt wer- 
den und das Verhaltnis von Gesamtzahnezahl (i) 
des Anlasserzahnrads (3) zur Anzahl (k) der fur 
eine Einzelmessung erfaflten Zahne der Zylinder- 
zahl der Brennkraftmaschine (1) Oder einem Vielfa- 
chen davon entspricht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
da/3 der Sensor (4) ein induktiver Sensor ist. 
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